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(57) Abstract: The invention relates to a method and a sensor (15, 9, 14) for improved mass flow measurement In known thermal 
mass flow sensors, a gas flow (7) is heated with a heating element (4) and the mass flow is det^mined ftom the temperature di£ference 
between two thermoelements (5, 6). According to the invention, at least one material-specific parameto- is measured in order to 
characterise the heat transmission behaviour of the gas (8) and is used to correct the mass flow measurement. Said material*speciflc 
parameter is preferably a heat conductivity k, a heat capacity c, a product of heat capacity and density c*p and/or a diffusivity a. 
J5 ^® special sensor (9) that is provided for measuring k and/or c or c*p is structured similarly to the mass flow sensor (15) but is 
^ es^sed to a cunent-finee part (8a) of the medium (8). The advantages of the invention are e.g., better precision, even for unknown 
^ or variable thermal properties of the gas (8). 

(57) Zusammenfassung: Es wird ein Verfahren und ein Sensor (15, 9, 14) zur verbesserten Massenflussmessung offenbart In 
bekannten thermischen Massenflusssensoren wird ein Gasstrom (7) mit einem Heizelement (4) gewaimt und aus der Temperaturdif- 


feienz zweier Thermoelemente (5, 6) der Massenfluss bestimmt 


[Fortsetzung aitf der nachsten Seite] 
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Abkurzungen wird auf die Erlddrungen ("Guidance Notes on 
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ErSndungsgemiss wird nun zusStzlich mindest^is eine stoffspezifische Kenngrosse zur Charakterisiening des Waimetibergangsver- 
haltois des Gases (8) gemessen und damit die Massenflussmessung koirigiert. Vorzugsweise ist die stoffspezifische Keimgcdsse eine 
Warmeleitfahigkeit k, eine Warmekapazitat c, ein Produkt aus WarmekapazitSlt und Dichte c*p und/oder eine DiSusivitiLt ol Es wird 
ein spezieller Sensor (9) zur Messung von K und/oder c oder c*p angegeben, der ahnHch wie der Massenflusssensor (15) aufgebaut 
ist, aber einem stromungsfireien Anteil (8a) des Mediums (8) ausgesetzt wird. Vorteile der Erfindung sind u. a. eine verbesserte 
nenaiiiglcffir auch bei unbekannten oder verSnderlichen thermischen Eigenschaften des Gases (8). 
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Verfahren und Vorrichtimg zur Prazisions- 
Ma s s en f 1 u s sme s s iin g 

Hinweis auf verwandt:e Aiameldimaen 

Diese Anmeldung beansprucht die Prioritat der schweizeri- 
5 schen Patentanmeldung Nr. 1657/99, die am 9. September 
1999 eingereicht wurde iind der en gainze Offenbarxing hier- 
mit durch Bezug aufgenoramen wird. 

TECHKISCHES GEBXET 

Die Erfindimg betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtxmg 
10 zur Massenf lussmessung nach dem Oberbegriff der unabhan- 
gigen Anspriiche. 

STAND DER TECHNZK 

Derartige Sensoren werden in dem Artikel von F. Mayer et 
al., "Scaling of Thermal CMOS Gas Flow Microsensors : Ex- 

15 periment and Simulation", Proc. IEEE Micro Electro Mecha- 
nical Systems, S. 116ff (IEEE, 1996), oder in F. Mayer et 
al., "Single-Chip CMOS Anemometer", Proc. IEEE Interna- 
tional Electron Devices Meeting, S. 895ff (lEDM, 1997) 
beschrieben. Sie werden verwendet, urn den Massenf luss von 

20 Medien wie Gasen, Flussigkeiten oder allgemein Fluiden zu 
bestiramen. Sie besitzen ein Heizelement, welches zwischen 
zwei Temperatursensoren angeordnet ist. Die Temperatur- 
differenz zwischen den beiden Temperatursensoren ist ein 
Mass fur den Massenf luss. Die Massenf lussmessxing kann 

25 durch die thermischen Eigenschaf ten des Fluids verfalscht 
werden. Dadurch ist insbesondere die Verwendbarkeit bei 
unbekannten oder verander lichen Gasen oder Flussigkeiten 
eingeschrankt . 
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DARSTELLUNG DER ERFINDUNG 

Die Erfindung stellt sich die Aufgabe, ein verbessertes 
Verfahren xmd e.ine verbesserte Vorrichtung zur Massen- 
f lussmessung anzugeben. Diese Aufgabe wird erfindungs- 
5 gemass durch die Merkmale der xinabhangigen Anspruche ge- 
15st. 

Erf indungsgemass wird bei einer Massenf lussmessung der 
genannten Art mindestens eine stof f spezif ische Kenngrosse 
zur Charakterisierung des Warmeiibergangsverhaltens des 

10 Fluids geinessen iind zur Korrektur eines Massenf luss- 
Messignals verwendet. Auf diese Weise wird ein Massen- 
flusssensor mit sehr hoher Messgenauigkeit iind flexible- 
rer Einsetzbarkeit realisiert. Insbesondere kann der Mas- 
senfluss beliebiger Case xinabhSngig von den thermischen 

15 Eigenschaften des Gases zuveriassig geinessen werden. 

In einem bevorzugten Ausfiihrungsbeispiel handelt es sicli 
bei den stof f spezischen Kenngrossen \im eine Warmeleitfa- 
higkeit K und/oder eine WarmekapazitSt c und/oder ein 
Produkt aus Warmekapazitat und Dichte c*p \ind/oder eine 

20 Diffusivitat a. 

In einem anderen Aus fiilirungsbei spiel wird aus der 
stof f spezischen Kenngrosse die Art oder Zusammensetzung 
des Fluids bestimmt. Daraus konnen weitere, z. B. tabel- 
lierte Kenngrossen dieses Fluids zur Massenf lusskorrektur 

25 und insbesondere fur eine Brennwertmessung abgleitet wer- 
den. 

In einem weiteren Aus fiiturungsbei spiel wird zusatzlich 
mindestens eine Zustandsvariable des Fluids, z. B. ein 
Druck und/oder eine Temperatur, gemessen und damit die 
30 mindestens eine stof f spezif ische Kenngrosse korrigiert, 

Ein wichtiges Ausfiihrungsbeispiel betrifft die Messung 
der Warmeleitfahigkeit K und/oder der Warmekapazitat c 
Oder c*p mit Hilfe eines zweiten Sensors, der ahnlich wie 
der Massenf luss sensor aufgebaut ist, aber in einem weit- 
35 gehend stromungsf reien Bereich des Fluids angeordnet ist. 
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Weitere Ausf uhrungen, Vorteile xind Anweiidiingen der Erf in- 
d\ing ergeben sich aus den abhangigen Anspruchen sowie aus 
der nun folgenden Beschreibung anhand der Figuren. 


KUKZE BESCHREIBUNG DER ZEXCHNUN6EN 

5 Fig. 1 zeigt einen Massenf lusssensor gemass Stand der 
Technik ; 

Fig. 2 zeigt einen Massenf lusssensor mit erf indungsge- 
mSss integriertem warmeleitxings- und/oder W^rme- 
kapazitats-Sensor ; 

.0 Fig. 3/ 4a und 4b zeigen schematisch Modif ikationen eines 
Wanneleitungs- und/oder warmekapazitSts-Sensors 
mit verringerter Storanfalligkeit . 

In den Figuren sind gleiche Teile mit gleichen Bezugs- 
zeichen versehen. 


15 VTRGE ZUR AUSFUHRUNG DER ERFXNDUNG 

In einer bevorzugten Ausfuhxung des erf indungsgemassen 
Massenf lusssensors wird ein Sensor-Bauelement verwendet, 
wie es in Fig. 1 dargestellt ist. Dieses Bauelement ist 
ausfiihrlich in F. Mayer et al . , "Scaling of Thermal CMOS 

20 Gas Flow Microsensors : Experiment and Simulation", Proc. 
IEEE Micro Electro Mechanical Systems, S. 116ff (IEEE, 
1996) beschrieben . Es ist auf einem Silizium-Einkristall 
1 angeordnet, in welchem eine Offniing oder Vertiefung 2 
ausgeatzt wurde. Die Offnung bzw. Vertiefung 2 wird von 

25 einer diinnen Membran 3 aus einem Dielektrikum iiberspannt. 
Auf der Membran 3 ist ein Widerstands-Heizelement 4 ange- 
ordnet. Symmetrisch zum Heizelement 4 sind zwei Thermo- 
elemente 5, 6 vorgesehen, die als Temperatursensoren 5, 6 
dienen. Die Thermoelemente 5, 6 und das Heizelement 4 

30 liegen so zur Flussrichtung 7, dass das zu messende Medi- 
um 8 zuerst das erste Thermoelement 5, dann das Heizele- 
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ment 4 vmd schliesslich das zweite Thermoelement 6 iiber- 
streicht. Wie im oben erwahnten Dokiiment beschrieben, 
kann mit einer Vorrichtiong gemass Fig. 1 der Massenfluss 
des zu messenden Medixims 8 ermittelt werden. Im allge- 
5 meinsten Fall geniigt zur Mas senflussmes sung ein Tempera- 
tur signal eines dem Heizelement 4 nachgeordneten Tempera- 
tursensors 6. Vorzugsweise wird die Temperaturdif f erenz 
zwischen den Thermoelement en 5, 6 gemessen, welche sowohl 
von der Flussgeschwindigkeit als auch von der Dichte bzw. 
10 dem Druck im Medium 8 abhangt. Mittels geeigneter Eich- 
tabellen kann aus der Temperaturdif f erenz sodann der Mas- 
senfluss berechnet werden . 

Erf indungsgemass wird n\m zus^tzlich mindestens eine 
stof f spezif ische Kenngrosse zur Charakterisierimg des 
15 Warmeubergangsverhaltens des Mediums oder Fluids 8 gemes- 
sen und die Massenf lussmessung mit Hilfe der stoffspezi- 
fischen Kenngrosse korrigiert . Dadurch werden die Genau- 
igkeit und Zuverlassigkeit der Massenf lussmessung verbes- 
sert . 

20 Beispielsweise ist die stof f spezif ische Kenngrosse eine 
WSrmeleitfahigkeit k und/oder eine Warmekapazitat c und/ 
Oder ein Produkt aus Warmekapazitat und Dichte c*p 
\ind/oder eine Diffusivitat a. Aus der gemessenen stoff- 
spezifischen Kenngrosse lasst sich die Art oder Zusaramen- 

25 setzung des Fluids 8 bestimmen. Fur das solchermassen 
identif izierte Fluid 8 konnen vorbekaxmnte stof f spezif i- 
sche Kenngrossen z. B. aus Tabellen bestiramt und die Mas- 
senf lussmessung mit Hilfe der gemessenen und vorbekannn- 
ten stof f spezif ischen Kenngrossen korrigiert werden. 

30 Fur hochprazise Messungen soil zusatzlich mindestens eine 
Zustandsvariable (z. B. ein Druck und/oder eine Tempera- 
tur) des Fluids 8 gemessen und zur Korrektur der gemesse- 
nen und/oder vorbekannten stof f spezif ischen Kenngrossen 
verwendet werden. 

35 Fig. 2 zeigt ein Ausftihrungsbei spiel mit einem zweiten 
Sensor 9 zur Messung der Warmeleitf ahigkeit K und/oder 
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Warmekapazitat c (pro Masse) oder Warmekapazitat c*p (pro 
Voltimen) des Fluids 8a im ges tauten oder sehr langsam 
durchstromten Bereich 13 . Der zweite Sensor 9 umf asst ein 
zweites Heizelement 10 und mindestens einen zweiten Tem- 
peratursensor 11. 12. Das zweite Heizelement 10 wird zur 
Messung der W^rmeleitf ahigkeit K mit einer konstanten 
Heizleistung und/oder zur Messxing der Warmekapazitat c 
Oder c*p mit einer gepulsten Heizleistung betrieben. Bei 
konstanter Heizleistung stellt sich zwischen dem Heizele- 
ment 10 und den Tertrperatursensoren 11, 12 ein thermisches 
Gleichgewicht ein, welches von der Warmeleitf ahigkeit k 
im gestauten Fluid 8a abhSngt. Bei gepulster Heizleistimg 
kann aus dem dynamischen Tempera tur signal der Sensor en 
11, 12 die warmekapazitat c oder c*p des gestauten Fluids 
8a bestimmt werden. Vorzugsweise wird ein Messsignal da- 
durch gebildet, dass die Temperatursignale mehrerer, zum 
Heizelement 10 symmetrisch angeordneter zweiter Tempera- 
tursensoren 11, 12 addiert werden. 

Gegenstand der Erfindung ist auch ein Massenf lusssensor 
15 der eingangs genannten Art, der Messmittel 14 zur Be- 
stimmung des Massenf lusses 15 aus mindestens einem Tempe- 
ratursignal mindestens eines Temperatursensors 5, 6 auf- 
weist und der zur Ausfiiliriing des oben beschriebenen Ver- 
fahrens ausgestaltet ist. 

In einer bevorzugten Aus fuhrungs form gemass Fig. 2 soil 
der Massenf lusssensor 15 einen zweiten Sensor 9 zur Mes- 
sung der Warmeleitfahigkeit K xmd/oder der Warmekapazitat 
c Oder c*p umfassen. Insbesondere sind der Massenf luss- 
sensor 15, der zweite Sensor 9 und die Messmittel 14 auf 
einem einzigen Chip 1 integriert- Der Chip 1 ist typi- 
scherweise auf der Basis von Silizxum oder eventuell Gal- 
liiomarsenid oder Glas aufgebaut. Wie in Fig. 2 gezeigt 
kann der Chip 1 so aufgebaut sein, dass im montierten 
Oder eingeschobenen Zustand der Massenf lusssensor 15 der 
Stromung 7 des Fluids 8 und der Sensor 9 dem im wesentli- 
chen stationaren Fluid 8a im Stauraum 13 ausgesetzt sind. 
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Die Messelektronik 14 befindet sich moglichst ausserhalb 
des Fluids 8, 8a. 

Ein wichtiger Vorteil der Erfindving besteht darin, dass 
der zweite Sensor 9 ahnlich oder weitgehend identisch wie 
5 der Massenf lusssensor 15 selber aufgebaut sein kann. Da- 
durch werden die Herstellung, die elektronische Ansteue- 
ning iind Messsignalauswertung und die Integrierbarkeit 
auf einem einzigen Cbip 1 entscheidend vereinfacht und 
verbilligt. 

10 Die Messung der tbermischen Eigenschaf ten des gestauten 
Fluids 8a wird noch wesentlich durch Warmeleitung im Chip 
1 selber beeinflusst. Zur Verminderung dieser Storung 
konnen, wie in Fig. 2 angedeutet, Stege und Ausatzungen 
16 zwischen dem zweiten Heizelement 10 xind den zweiten 

15 Teraperatursensoren 11, 12 vorgesehen sein. Gemass Fig. 3 
und Fig- 4a und Fig. 4b konnen zusatzlich oder altemativ 
Unteratzungen 17 zur Verringerung von Warmebrucken im 
Chip 1 angebracht sein. In Fig. 4a (Aufsicht) und Fig. 4b 
(schematischer Querschnitt) ist das Heizelement 10 auf 

20 einer briickenartig ausgestalteten Membran 3 maanderf ormig 
angeordnet. Durch die Maanderf orm wird ein im wesentli- 
chen f lachenhaf tes Heizelement 10 geschaffen, welches be- 
sonders fur eine Warmekapazitatsmessiing c oder c*p vor- 
teilhaft ist. 

25 Der erf indungsgemasse Massenf lusssensor ist besonders fur 
Massenf lussmessungen in Gasen 8 geeignet . Speziell ist er 
fur Gaszahler in Brennstof fversorgungsanlagen einsetzbar. 
Dabei konnen insbesondere eine stof f spezif ische KenngrS- 
sse des Gases 8 gemessen, Art oder Zusammensetzung des 

30 Gases 8 charakterisiert , der zugehorige spezif ische 
Brennwert aus vorbekannten Daten bestimmt und zusammen 
mit der Massenf lussmessung der totale Brennwert des Gases 
8 berechnet werden. Andere Anwendungen betreffen Ausge- 
staltungen des Massenf lusssensor s 15 zum Einbau in Anla- 

35 gen fur industrielle Prozessgase, in Klimatisieriingsanla- 
gen, in medizinischen Apparaten oder in Sport- und Frei- 
zeitgeraten. 
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PATENTANSPRUCHE 

1- Verfahren zxim Messen des Massenf lusses eines Fluids 
(8) , insbesondere geeignet zur Massenf lussmessung in 
Gasen (8), bei welchem das Fluid (8) uber einen er- 
sten Teirrperatursensor (5). ein Heizelement (4) und 
einen zweiten Tempera tursensor (6) gefuhrt und der 
Massenfluss aus mindestens einem Tempera tur signal der 
Tempera tursensoren (5, 6) ermittelt wird, dadurch ge- 
kennzeichnet / dass 

a) mindestens eine stof f spezif ische Kenngr5sse zur 
Charakterisierung des WarmeiaDergangsverhaltens des 
Fluids (8) gemessen wird tind 

b) die Massenf lussmessung mit Hilfe der stof f spezif i- 
schen Kenngrosse korrigiert wird. 

2 . Verfahren zum Messen des Massenf lusses nach Anspruch 
1, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) der Massenfluss aus der Differenz der Temperatur- 
signale der beiden Tempera tursensoren (5, 6) er- 
mittelt wird und/oder 

b) die stof f spezif ische Kenngrosse eine Warmeleitfa- 
higkeit K und/oder eine Warmekapazitat c und/oder 
ein Produkt aus Warmekapazitat und Dichte c*p 
und/oder eine Diffusivitat a ist. 

3. Verfahren zum Messen des Massenf lusses nach einem der 
vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet , dass 
aus der Messung mindestens einer stof f spezif ischen 
Kenngrosse Art oder Zusammensetzung des Fluids (8) 
identif iziert wird- 

4. Verfahren zum Messen des Massenf lusses nach Anspruch 
3, dadurch gekennzeichnet , dass 

a) fiir das identif izierte Fluid (8) vorbekannte 
stof f spezif ische Kenngrossen bestimmt werden und 
die Massenf lussmessung mit Hilfe der gemessenen 
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und vorbekannten stof f spezif ischen Kenngrossen 
korrigiert wird und 
b) insbesondere dass zusatzlich ein Druck ixnd/oder 
eine Temperatur des Fluids (8) gemessen tind zur 
Korrektur der gemessenen und/oder vorbekannten 
stof fspezif ischen Kenngrossen verwendet wird oder 
werden . 

5. Verfabren zum Messen des Massenf lusses nach einem der 
Anspriiche 3-4, dadurch gekennzeichnet , dass aus dem 
bekannten spezifischen Brennwert des identif izierten 
Fluids (8) mit Hilfe der Massenf lussmessung der tota- 
le Brennwert des Fluids (8) bestimmt wird. 

6. Verfabren zum Messen des Massenf lusses nacb einem der 
vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, dass 

a) ein zweiter Sensor (9) verwendet wird, der ein 
zweites Heizelement (10) und mindestens einen 
zweiten Tempera tursensor (11, 12) umfasst, 

b) ein stromungsf reier oder stromungsarmer Anteil 
(8a) des Fluids (8) mit dem zweiten Sensor (9) in 
Warmekontakt gebracht wird, 

c) das zweite Heizelement (10) zur Messung der Warme- 
leitfahigkeit K mit einer konstanten Heizleistung 
tmd/oder zur MessTing der Waonnekapazitat c oder c*p 
mit einer gepulsten Heizleistung betrieben wird 
und 

d) insbesondere ein Messsignal durch Addition von 
Tempera tursignalen mehrerer, zum Heizelement (10) 
symmetrisch angeordneter zweiter Temper a tur s ens o- 
ren (11, 12) gebildet wird. 

7- Massenf lusssensor (15) fur ein Fluid (8), mit zwei in 
einer Flussrichtung (7) nacheinander angeordneten 
Teinperatursensoren (5, 6), einem dazwischen angeord- 
neten Heizelement (4) und mit Messmitteln (14) zur 
Bestimmung des Massenf lusses aus mindestens einem 
Temperatursignal der Tempera tursensoren (5, 6), da- 
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durch gekennzeichnet, dass der Massenf lusssensor (15) 
zur Ausfuhrxing des Verfahrens nach einem der vorange- 
henden Anspruche ausgestaltet ist. 

8. Massenf luss-Sensor nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 
zeichnet , dass 

a) der Massenf lusssensor (15) einen zweiten Sensor 
(9) zur Messung einer Warmeleitf ahigkeit K 
und/oder einer Warmekapazitat c und/oder eines 
Produkts aus Warmekapazitat und Dichte c*p timfasst 
und 

b) insbesondere dass der Massenf lusssensor (15) , der 
zweite Sensor (9) und die Messmittel (14) auf ei- 
nem einzigen Halbleiterchip (1) vorzugsweise aus 
Silizium integriert sind. 

9. Massenf luss-Sensor (15) nach Anspruch 8, dadurch ge- 
kennzeichnet, dass auf dem zweiten Sensor (9) Stege, 
Ausatzungen und/oder Unteratzungen (16, 17) zur Ver- 
ringerung von Warmebrticken zwischen einem zweiten 
Heizelement (10) und mindestens einem zweiten Tempe- 
ra tursensor (11, 12) angebracht sind. 

10. Massenf lusssensor (15) nach einem der Anspruche 7-9, 
dadurch gekennzeichnet , dass der Massenf lusssensor 
(15) fiir einen Eiiibau in Gaszahlem zur Brennstoff- 
versorgung, in Anlagen fur industrielle Prozessgase, 
in Klimatisierungsanlagen, in medizinischen Apparaten 
Oder in Sport- und Freizeitgeraten ausgestaltet ist. 
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